Kapitel 2 - Laddningar och elektrisk strém

Inledande materiallara

Partiklar, laddningar, spinning och strom

En harddisks skivor roterar i hég hastighet. Lagrad information lises

och skrives av magnetarmens huvud. Harddiskens elektroniska grins-
snitt mot din dator 6verfor sedan data i hog hastighet.

Allt detta ir tack vare den elektriska strommen. Men hur gir det till?
I detta kapitel fir du lira dig vad elektrisk strém é4r och hur den drivs

fram av elektrisk spinning.

Viktiga nya begrepp ir laddningar, elektromagnetisk kraft, ledningse-
lektroner, statisk elektricitet, potentialskillnad, spinning och strom.

Den osynliga elektriciteten

Om vi vill f6rstd hur elekericitet fungerar, vad
elektrisk spinning och strém ir och hur den
uppstar miste vi "titta in" i atomen. Det dr i detta
mikrokosmos vi hittar elektronerna som ir nod-
vindiga for att spinning och strém skall uppsta.
Med hjilp av modeller (bilder) kan vi bide forstd
och forutsiga elektriska fenomen. Enligt fysiken
(kvantmekaniken) har elektronen liksom alla
andra atomira partiklar en dubbelnatur. Ex-
periment visar att de ibland upptrider och kan
beskrivas som partiklar och ibland som elektro-
magnetiska vigor. Dessa beskrivningar komplet-
terar varandra. Vissa av den elektriska strémmens
egenskaper kan vi forstd med hjilp av en partikel-
modell, andra kriver att vi ser till dess vignatur.

Atomkarna

Elektron

Figur2.1
Kopparatom

Atomens partiklar och laddning

Vi utgir frin en enkel skolmodell himtad frin
atomteorin. I atomens kirna finns positivt lad-
dade protoner samt oladdade neutroner. Pi be-
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stimda avstind frin kirnan ror sig ett moln av
negativt laddade elektroner. Atomens bestinds-
delar, protoner, neutroner och elektroner kallas
f6r elementarpartiklar. Det dr en partikel som
inte kan delas upp i mindre bestindsdelar.

o

Figur2.2
Atomens karna kallas nukleon

Atomen kirna kallas f6r nukleon och bestir av
neutroner och protoner. Antalet protoner i kir-
nan bestimmer atomens identitet, vilken be-
skrivs med ett atomnummer. Kopparatomen i
figur 2.1 har atomnummer 29. Kopparatomen
passar bra att anvinda som exempel dd koppar ir
ett material som anvinds flitigt inom elektroni-
ken. Kopparatomen har 29 elektroner som befin-
ner sig i fyra olika skal (nivder) utanfor kirnan.

® e

Figur2.3
Protonen ar positiv och elektronen ar negativ

En proton har lika stor laddning som en elektron
fast med omvind polaritet. Protonen ir positivt
laddad medan elektronen 4r negativt laddad. Di
atomen har lika minga positiva som negativa
laddningar ir den elektriskt neutral.
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Figur2.4
Kraften mellan partiklar

Den elektromagnetiska kraften
Mellan atomens laddade partiklar finns den
kraft som i grunden styr alla elektriska fenomen,
den elektromagnetiska kraften. Det ir en kraft
som uppstar just for att partiklar har laddning,
en slags "elektrisk massa”. Man kan jimf6ra med
gravitationen som uppstar pa grund av att par-
tiklar har massa (vikt). Dock saknar gravitatio-
nen betydelse pa atomnivi eftersom partiklarnas
massa ir si enormt liten. I princip fungerar den
elektromagnetiska kraften pa foljande sitt:

Partiklar paverkas av varandra
Partiklar med samma slags laddning stéter bort var-
andra (repellerar) medan partiklar med olika slags
laddning dras till varandra (attraherar).

Det betyder att elektroner hiller sig pd behorigt
avstind frin varandra medan atomkirnan bin-
der elektronerna till sig,

Styrkan av den elektromagnetiska
kraften ir odndlig

Styrkan av den elektromagnetiska kraften mellan
tvd laddade partiklar minskar med kvadraten av
avstindet nir de ror sig ifrin varandra, dvs. nir
avstindet dubblas mellan tvd laddade partiklar,
minskar kraften mellan dem med en faktor pi
fyra. Eftersom kraften mellan tvd laddade par-
tiklar aldrig minskar helt till noll, oavsett hur
langt ifrdn de dr, siger vi att rickvidden for den
elektromagnetiska kraften 4r odndlig.

Med ljusets hastighet - nastan

Den elektromagnetiska kraften verkar pi av-
stind, med ljusets hastighet. Detta faktum for-
klarar varfor en lampa pd lingt avstind tinds
"omedelbart". Nir vi slipper loss den elektriska
strommen (se figur 1.12) ir det just elektroner
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som sitter &vriga elektroner i rorelse. Det blir en
kedjereaktion elektronerna emellan, genom hela
ledaren. I den hir kedjereaktionen fortplantar sig
energin ungefir som i en kedja med kulor, vi kan
anvinda newtons vagga som tankemodell.

Figur2.5
Newtons vagga, jamfdrelse hur elektroner
knuffas framét i en ledare.

Vi siger att energin i den f6rsta kulan, kommer
frin ett batteri (energikilla). Den fortplantar sig
genom kulraden (ledaren) och knuffar ut en kula
i den andra dndan. Sista kulan bir nu energin
som tinder lampan.

En stor skillnad ir att de mekaniska kulorna ror
sig mycket lingsamt jimfort med den elektro-
magnetiska kraften som verkar med ljusets has-
tighet.

Hur rorliga ar laddningarna?

Det som avgér hur ett imne uppf6r sig i en elek-
trisk krets dr hur laddningarna i dmnet beter
sig. En viktig egenskap ir i vilken utstrickning
laddningarna kan transporteras i dmnet, deras
rorlighet.

Ledare och isolatorer

De tvi grupper av imnen som har avgorande be-
tydelse for elektriciteten, ledare och isolatorer.
Ledare ir det som bist leder strém medan isola-
torer knappt leder strém alls. Vi skall underscka
skillnaden mellan ledare och isolatorer och utgar
frin koppar som ir en bra ledare.

Elektriska ledare

En elektrisk ledare ir ett material som enkelt till-
later elektrisk strom att passera genom det. Detta
genom att elektronerna i atomens elektronskal dr
16st bundna, och dir med littrorliga, kan forflyt
ta sig frin atom till atom. Om en atom har 15st
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Bra att kinna till om elektriska laddningar

Laddningen kan vara positiv och negativ
Laddningar kan vara positiva eller negativa.
Laddningar uppstir pa grund av éverskott eller
underskott av elektroner i ett imne eller en mo-
lekyl. Om det finns fler elektroner 4n protoner,
blir imnet negativt laddat. Om det finns firre
elektroner 4n protoner, blir imnet positivt lad-

dat.

Laddningar attraherar eller repellerar
Lika laddningar repellerar (stoter bort) varandra
och olika laddningar attraherar varandra.

Elektriska filt skapas av laddningar

En laddning skapar ett elekeriskt filt runt sig,
vilket paverkar andra laddningar i nirheten. Ju
storre laddningen ir, desto starkare blir det elek-
triska filtet.

Elementarladdningen
Elementarladdningen ir den minsta laddning
som antas forekomma. Den betecknas med (¢)
och ir den fundamentala laddningen hos en
enskild elektron respektive proton. Laddnings-
storleken () dr ca 1,602.107" coulomb (C). En
proton har en positiv laddning pa +1 ¢ och en
elektron har en negativ laddning pd -1 e.

Laddningar kan inte forsvinna

Eftersom laddning ir en egenskap hos elemen-
tarpartiklarna kan en laddning inte férsvinna.
Den kan f6lja med partikeln och pa sd sitt rora
sig med olika hastighet men den kan inte for-
svinna.

Laddningar verkar pa avstand

Mellan laddningar verkar den elektromagnetis-
ka kraften. Denna verkar pd avstind och med
ljusets hastighet.

Enheten for laddning, C eller As
Coulomb (C) ir SI-enheten for laddning. 1 C
ir ocksd samma sak som 1 As (amperesekund).

&--©

1 coulomb definieras som den mingd ladd-
ningar som passerar genom ett tvarsnitt av en
ledare med en strémstyrka pd 1 ampere under 1
sekund. 1 coulomb motsvaras av en laddnings-
mingden bestiende av ca 6,24-10"® elektroner.

Laddningsmiangden Q

Iden praktiska elektroniken 4r det alltid ett stort
antal elektroner inblandade. Den totala ladd-
ningsmingden ir summan av laddningar. (pi
samma sitt som massan ir summan av de in-
giende atomernas massa). Vid berikningar be-
tecknas laddningsmingden med bokstaven Q.

Berikna laddningsmiangd

Om vi har 8 000 000 000 000 (8-10'?) elektroner
med en total laddningsmingd Q. Laddnings-
mingden motsvarar summan av elementarladd-
ningarna dvs. Q= 8102. 1,602-10" =~ 1,28-10°¢
= 1,3 uC (eller 1,3 pAs ), alltsd en mycket liten
laddningsmingd.

Kraften mellan laddningar kan
beriknas med Coulombs lag

Den kraft som finns mellan tvi laddningar Q,
och Q, kan antingen vara repellerande eller att-
raherande. Kraften (F) beror pi laddningarnas
storlek och avtar med kvadraten pd avstindet:

. QI'QZ

7

F=kFk

Dir F = elektrisk kraft, £ = coulombs konstant,
Q = laddning, » = avstind.

Mer om Coulombs lag
Las mer om Coulombs lag i férdjupningen i
slutet av kapitlet...
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eller hart bundna elektroner beror pi dess yt-
tersta elektronskal. Man kallar elektronerna i det
yttersta skalet for valenselektroner och atomens
yttersta elektronskal kallas £6r valensband. Olika
imnen och material har olika mingd valense-
lektroner och beroende pd om ett amne har ett
"fullt" valensband eller inte fir den olika ledare-
genskaper.

Elektronskalens olika energinivaer
Elektroner kretsar i banor runt atomen i bestim-
da nivéer (skal). Varje elektronskal (som i sin tur
ir uppdelade i orbitaler) 4r en energinivi med
plats for ett bestime antal elektroner. Skalen be-
nimns med bokstiver, K-skal (1:a skalet), L-skal
(2:a skalet), M-skal (3:e skalet)... riknas upp till
Q-skalet. Se figur 2.6.

Elektronerna har olika energi beroende pd i vil-
ket skal de befinner sig i. Elektronerna i K-ska-
let nirmst atomkirnan har ligst energiniva. Ju
lingre frin kdrnan ett skal befinner sig, desto
hégre energinivd. Kirnans positiva attraktions-
kraft binder elektronerna till sig men om energi
tillf6rs, kan en elektron hoppa ut till nista skal
(hogre energiniva).

Valensbandet binder ihop atomer

Det ir elektronerna i det yttersta skalet som bin-
der ihop atomer, de kallas for valenselektroner
(valens 4r bindningsférmégan).

Ledningsbandet

Elektroner i valensbandet ir de som ir minst
bundna till kirnan. Om energi tillférs, kan elek-
troner till och med limna valensbandet och blir
mer eller mindre fria frin atomen, de hamnar i
det energiband som kallas fér ledningsbandet.
Mellan valensbandet och ledningsbandet finns
ett bandgap vars storlek motsvarar den energi
som krivs f6r hoppet mellan valens- och led-

ningsband.

Atomernas elektronskal

Elektronerna fyller upp sina skal inifrin och ut
med ett bestimt antal elektroner i varje skal. Ta-
bellen visar atomer med upp till 5 skal.

Antalet valenselektroner som ett imne har, be-
stimmer dess férmaga att leda strom samt dess
férmaga att binda till sig andra atomer f6r att bil-
da kemiska féreningar.
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Nr, Skal Max antal Max antal elektroner
(energi- elektroneri  nar ytterskalet ar ett
niva) skalet valensband

1, K-niva 2 2

2, L-niva 8 8

3, M-niva 18 8

4, N-niva 32 8

5, 0-niva 50 8

Fullt valensskal gor dmnet stabilt och obeniget
att vilja bilda féreningar eller leda strom. Valens-
bandet f6ljer oktettregeln, vilket 4r en tumregel
inom kemin som sdger att varje atom har itta
elektroner i sitt yttersta skal (utom vite och heli-
um). Det 4r dock viktigt att notera att detta inte
ir en 100-procentig regel, utan snarare en tumre-
gel med flera undantag.

Elektronerna i kopparatomen

Du kinner redan till att kopparatomen har 29
elektroner. Det innersta skalet innehéller 2, nista
8 och det tredje 18 elektroner. I det yttersta skalet
finns endast en elektron. Den elektromagnetis-
ka kraften binder elektronerna till kirnan. Men
kraften (F) avtar med avstindet frin kirnan.
Elektronen i det yttersta skalet, valensbandet, pa-
verkas dirf6r minst av kirnans attraktionskraft.

Q---m———>F  Fe———---0

& /Y alensband

Figur2.6
Kraften som haller elektronerna pa plats
minskar med avstandet till kdrnan

Hur bundna valenselektronerna ir till atomkir-
nan ir av storsta betydelse for ett imnes egenska-
per. I koppar och andra metaller ir valenselektro-
nerna 16st bundna till sin "egen” kirna.

Kopparatomer binder till varandra i ett regelbun-
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det kristallgitter. I sin kristall 4r kopparatomerna
sd titt packade att valenselektronerna Gverlappar
varandra. Valenselektroner frin en atom, kan
alltsa delas med en nirliggande atom. I koppar-
kristallen kommer valenselektroner att attraheras
lika mycket (eller kanske snarare lika lite) av de
nirliggande atomkirnorna. Till skillnad frin alla
de andra 28 elektronerna som ir hirt bundna till
atomen fir dirfor den 29:de en sirstillning, den
flyter omkring och byter plats med de andra ato-
mers valenselektroner.

Fran 1 till 85 000 000 000 000 000 000 st

En fri elektron av 29 liter lite, men om vi ser till
antalet i en elektroner i en bit koppar blir det an-
norlunda!

I en kopparkub med storleken 1 mm? finns det
8,5-10 atomer. Om vi antar att det finns en helt
fri elektron per var tionde atom (det ir troligtvis
lagt riknat) blir antalet fria elektroner 8,5-10" st.
Om vi tinker ett steg till, eftersom varje elektron
har en elementarladdning (¢) blir den totala ladd-
ningsmingden:

Q=8,510".1,602-10"" = 1,36 As.

I den hir lilla kopparbiten pa en kubikmillimeter
finns det alltsi fria elektroner med en total ladd-
ningsmingd pa 1,36As.

e & & & 6
© © © & ©

Figur2.7
Statistiskt jamn laddningsfoérdelning i material

Neutral fordelning

De fria elektronerna i ett material f6rflyttar sig
inte pd nigot samordnat eller organiserat sitt,
snarare synnerligen slumpartat.

En viss ordning blir det dock pd grund av den
elektromagnetiska kraften (vixelverkan) mellan
laddningarna. Eftersom alla elektroner har sam-
ma negativa laddning stéter de bort varandra, det
far dll £6ljd att de statistiske sett fordelar sig jimt
i materialet. Det blir en neutral laddningsfordel-
ning av r6rliga laddningar.

Eftersom elektronerna paverkar varandra genom
den elektromagnetiska kraften stiller den neutra-
la f6rdelningen in sig med ljusets hastighet. Den
elektromagnetiska kraften bestimmer till 100%.
Tyngdkraften saknar betydelse. Hur man in vri-
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der och vinder pi en ledare kan det dirfér inte
intriffa, att det samlas fler elektroner i den ena
inden. Aven om de rér sig med olika energi, has-
tighet och riktning blir summan av alla rérelser
en jimn fordelning,

Energiniva
A
Ledningsband
Bandgap=0eV ———%— 1
Valensband
Overlapp
Figur2.8

Ledare, valensband och
ledningsband éverlappar

En ledare har fria elektroner

Nir elektronerna i valensbandet i det nirmaste
ar helt fria frin sin "egen” kiirna siger man att de
befinner sig i ledningsbandet. Elektroner i led-
ningsbandet kallas f6r ledningselektroner och
det dr dessa som kan rora sig fritt genom material-
et. Ledningselektronerna ir forutsittningen den
elektriska strommen i en ledare. Det typiska for
metaller (som koppar) dr att valensbandet och
ledningsbandet flyter ihop, 6verlappar. De ligger
pa samma energiniva, alltsd finns inget bandgap.
Ju stérre bandgapet 4r desto mer energi krivs f6r
att fi en elektron att hoppa ut till ledningsban-
det. Amnen och material med ett stort bandgap
riknas som isolatorer.

Energiniva
A
Ledningsband
Bandgap
>3eV

Valensband

Figur2.9

Isolator, valensband och
ledningsband med bandgap
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En isolator saknar fria elektroner

Nir atomer slir sig samman till kristaller och mo-
lekyler efterstrivas fyllda valensband vilket ger
materialet styrka och stabilitet. Om valensbandet
ar fyllt och inga elektroner blir Gver, blir band-
gapet stort. I ett sidant hir dmne finns inga fria
elektroner, ledningselektroner. Det kan inte leda
strom och vi kallar det f6r en isolator.

Ett isolerande dmne behdver inte vara uppbyggt
av endast en slags atomer. De flesta isolatorer ir
inte grundiimnen utan sammansatta imnen som
plast, gummi, keramik eller luft. Det gemen-
samma for isolatorer ir att valensbandet ir fullt
och ledningsbandet tomt eftersom bandgapet ir
stort.

Energiniva
A
Ledningsband
Bandgap ¢
>0,5-3eV
Valensband
Figur2.10

Halvledare, valensband och
ledningsband med mindre bandgap

Halvledande material

Mellan ledare och isolatorer finns den typ av ma-
terial som kallas halvledare. I en halvledare har
bandgapet en storlek som ligger mellan isolatorns
och ledarens. Vanliga halvledarmaterial ir kisel
och germanium. En kiselatom har fyra elektroner
i yttersta skalet.

Figur2.11
Kiselatom

Det karakteristiska for kisel och de andra halvle-
darna ir att de 4r perfekta isolatorer vid absoluta
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nollpunkten men om de virms upp kan ett min-
dre antal elektroner frigoras och de fir en viss led-
ningsférméga, dock inte jimf6rbar med metaller.

S +14 L +14 J +14 =

= _ +14 _ : _+14 _ : _ +14 _ =

- _ +14 _ : _+14 _ : _ +14 _ =
) Figur_ 212 )

Kristallstruktur av kiselatomer

Tillsammans med omgivande kiselatomer bildas
en mycket fast kristallstruktur.

Dopning

Sin storsta anvindning har kisel och andra halv-
ledande grundimnen nir de férenas med andra
speciella gmnen, sd kallade storimnen. Tekniken
kallas dopning. Ett sidant imne ir fosfor som har
S elekeroner i sitt yttersta skal. Ett annat imne ir
bor som har 3 elektroner i sitt yttersta skal.

Onm till exempel kiselatomer férenas med en liten
mingd fosforatomer blir det elektroner 6ver dvs.
fria laddningsbirare. Resultatet blir en ledare
dir elektroner upptrider som laddningsbirare.
Materialet kallas N-dopat. Om stérimnet i stil-
let 4r boratomer som endast har 3 elektroner i yt
tersta skalet blir det annorlunda. Nir boratomer
integreras med kisel blir det ett underskott pi
elektroner. Om det saknas en elektron, fungerar
det precis som om det var ett dverskott pa posi-
tiva laddningar. "Halet" fylls upp av elektroner
och flyter pa sd sitt omkring som en positiv ladd-
ningsbirare. Materialet kallas for P-dopat. Mer
om halvledare och dopning i kapitel 12.
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Den fotoelektriska effekten

Den fotoelektriska effekten beskriver hur en bit
metall kan generera en svag strom nir den belyses
av ljus med tillrickligt hég energi, vilket tilldter
elektronerna i metallen att rora sig och skapa
strommen. Genom att tillfra energi, med t.ex.
fotoner (ljus) kan en elektron hoppa ut tll sitt
nista skal (energinivi). Processen kan ocksé vara
den motsatta. Nir en elektron hoppar tillbaka
till ett skal ndrmare kirnan frigérs motsvarande
mingd energi vilken sinds ut som en foton (ljus).
Lysdioden emitterar fotoner medan solceller ab-
sorberar dem. Detta fenomen har ménga tillimp-
ningar, bland annat i solceller och fotoceller.

J B

Figur2.13
Ljuskanslig yta hos fotoresistor

Excitation med hjilp av fotoner, ljus
Genom att tillfora energi utifrin gir det att exci-
tera en elektron. Det betyder att den hoppar ut
frin sitt normala skal till ett skal med hégre en-
erginivd som ligger lingre bort frin kirnan. Ex-
citation kan goras med t.ex. ljus som innehaller
energirika partiklar, fotoner. Nir fotonen triffar
materialet absorberas den och Gverfor sin energi
till elektronerna i materialet.

-

Figur2.14
Lysdioden emitterar fotoner, ljus

Elektronen atervinder, da blir det ljus
Nir den exciterade elektronen atervinder till sitt
ursprungliga skal med ligre energinivi (nirma-
re kirnan) kommer pd motsvarande sitt energi
att avges som fotoner, dvs. ljus. Detta utnyttjas
bland annat i lysdioder.

Mer om den fotoelektriska effekten
Las mer om den fotoelektriska effekten i for-
djupningeni slutet av kapitlet...
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Viktiga dmnen och material i elektroniken

Terbium - séllsynt jordartsmetall

Atomnummer

Det finns ett 100-tal unika grundimnen. Varje
grundimne har ett unikt atomnummer vilket
representerar atomens antal protoner, dterfinns
i det periodiskasystemet (se formler och tabel-
ler i slutet av boken). Koppar (Cu) med 29 pro-

toner har siledes atomnummer 29.

Ledare

Exempel pa imnen som leder strém bra:
Koppar Cu (29). Silver Ag (47). Guld Au (79).
Platina Pt (78). Tenn Sn (50). Aluminium Al
(13).

Halvledare

Halvledare ir varken ledare eller isolator utan
ligger mellan de tvi. Exempel pa dmnen:

Kisel Si (14) och Germanium Ge (32).

Stordmnen

En annan viktig grupp ir de grundimnen som
anvinds for si kallad dopning av halvledare.
Doping férindrar halvledarens ledaregenska-
per. Exempel pa imnen: Bor B (5), Fosfor P (15)
och Gallium Ga (31).

Adelgaser

Anvinds som fyllning i ljuskillor som t.ex.
lystér och lampor. Ar dessutom viktiga vid
tillverkning av t.ex. halvledare och anvinds av
elektronikindustrin. Exempel pd dmnen: Ar-
gon A (18), Helium He (2), Neon Ne (10) och
Krypton Kr (36).

Isolatorer

Isolatorer ir imnen som inte leder strom. Det
finns 4 fasta grundimnen som passar som iso-
latorer. Dir emot finns minga sammansatta
imnen som polymerer (plaster), keramik, glim-
mer och luft.

Sillsynta jordartsmetaller

Aren grupp bestiende av 17 imnen som spelar
en viktig roll inom elektroniken. Dessa imnen
har unika egenskaper som gor dem oumbirliga
f6r en rad applikationer, allt frin mobiltelefo-
ner till elektriska fordon. Hir 4r nagra utvalda:
Neodym (60): Anvinds for att gora kraftfulla
magneter. Finns i t.ex. hogtalare, datorhirddis-
kar vindkraftverk och elbilar.

Lantan (57): Anvinds i optik (kamera- och te-
leskoplinser).

Gadolinium (64): Anvinds i réntgen- och MR-
skanningssystem, 4ven i bildskdrmar.

Cerium (58): Anvinds b.]a. till katalysatorer i
bilar och vid raffinering av raolja.

Parseodym (59): Anvinds b.la. f6r tillverkning
av starka metaller till flygplansmotorer samt
till skyddsvisir f6r svetsare.

Yttrium (39) - Terbium (65) - Europium (63):
Ar viktiga amnen vid tillverkning av bildskir-
mar, brinsleceller m.m. Europium anvinds
aven for att tillverka styrstavar i kirnreaktorer.
Skandium (21): Anvinds b.la. for att skapa alu-
minjumlegeringar med lig vikt och hég hall-
fasthet, frimst for flyg- och rymdteknik.

Polymerer / plaster

Anvinds ofta for isolation men iven for olika
typer av kapsling och skydd. Nigra av de vik-
tigaste platserna inom elektronikindustrin 4r:
ABS - Akrylnitrilbutadienstyren: Tangent-
bord, bildskdrmar och apparathdljen.

Epoxi: Monsterkort (PCB), komponenter.

PA - Polyamid (nylon): Kontakter, adaptrar,
skruvar och kugghjul.

PC - Polykarbonat: Kopplingsplintar, kontak-
ter, CD-skivor och héljen.

PE - Polyeten: Kablar (isolation).

PET - Polyester (mylar): Komponenter.
PMMA - Akryl (plexiglas): Bildskdrmar,
komponenter.

PP - Polypropylen: komponenter.

PS - Polystyren (t.ex. cellplast): Komponenter
och férpackningar (st6tdimpning).

PVC - Polyvinylklorid: Kablar, elrér, kopp-
lingsboxar, forpackning och tejp.

N\

©2024 electro:kit

info@electrokit.se

27


mailto:info%40electrokit.se?subject=
http://www.electrokit.com

Kapitel 2 - Hur blir det elektrisk strom

Statisk elektricitet och spanmng

Du har siker kommit i kontakt med statisk elektricitet,
sirskilt vintertid nir luften ir torr. Det gnistrar och
sprakar nir du tar av dig fleecejackan, du kan fi en st6t
nir du tar i dérrhandtaget, f6rpackningschips (cellplast)
fister pa huden osv. Vi skall nu se att statisk elektricitet
ar ett verk av den elektromagnetiska kraften i kombina-
tion med ett energitillskott. Bilden visar den starka att-

raktionen mellan kattskin och cellplast..

Laddningar kan flytta pa sig

genom nira atomkontakt

Det ir elektronerna i det yttersta skalet, valense-
lektronerna som binder ihop ett dmne, f6renar
tvd mnen eller avgrinsar ett imne mot ett annat.
Om tva dmnen pressas ihop ir det den elektro-
magnetiska kraften frin frimst valenselektro-
nerna som férhindrar att 4mnena migrerar in i
varandra. Men om tvd imnen sitts i nira kontakt
med varandra finns inget som hindar att elektro-
ner hoppar frin det ena imnet till det andra, bara
den totala neutraliteten bestar.

Ofullstiindigheter ger 6vergangar

For att mekaniskt Iyckas att avskilja elektroner
frin ett amne mdste vi utnyttja det faktum att
strukturen i ett materials ytskikt sillan ir full-
stindig. Just pd ytan saknas det, eller si finns for
miénga elektroner. Nir atomer frin tvd imnen
pressas samman kommer atomerna delvis g in i
varandra och dirmed utbyta elektroner med var-
andra.

& 6 6 6 6

Figur2.15
Elektronutbyte mellan material

Detta giller sivil isolatorer som ledare, men det
ir inte nog med det. Om det ena dmnet saknar
elektroner, och det andra har fér minga elek-
troner i jimforelse med sitt ideal tillstind (dir
valensbanden ir fulla) kommer elektroner att
vandra over frin det ena till det andra materialet.
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Figur2.16
Elektronvandring for att skapa ett neutralt Iage

Materials uppladdningsformaga
Vissa material har ldtt att avge elektroner. Det

giller t.ex. luft, ylle, glas och nylon. Dessa blir
litr positivt laddade. Andra dmnen har tvirtom
betydligt littare for att dra till sig elektroner. Det
giller till t.ex. olika plaster men 4ven vissa me-
taller som guld, silver, nickel och koppar. Dessa
imnen blir d girna negativa.

Man kan sortera alla material frin de mest posi-
tiva till de mest negativa i en lista som kallas den
triboelektriska serien. Lis mer om den triboelek-
triska serien i fordjupningen i slutet av kapitlet.
Hir ir en liten del av serien:

CoY

Luft (torr)

Hud

Yile

Polyamid (nylon)

Kattskin

Akryl (Plexiglas)

Polyester (t.ex. fleece)
Polystyrenskum (cellplast)
Polyvinylklorid (PVC)
PTFE (teflon)

Y

R
Figur2.17
Material frén triboelektriska serien

Torr luft 4r det mest positiva och teflon det mest
negativa i urvalet. Ju lingre ifrin varandra imne-
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na ligger desto st6rre laddningsmingd kommer
att vandra 6ver mellan materialen.

CEeEe6EE6E66E6

Figur2.18
Okad kontaktyta med press

Om t.ex. ylle och plast sitts i nira kontakt med
varandra (pressas ihop) kommer, i grinsytan,
elektroner att ga dver fran yllet till plasten.

Gnidning 6kar kontaktytan

Da savil plast som ylle har ojimn yta blir kon-
taktytan vid pressning ganska liten. Genom att
gnida materialen mot varandra 6kar kontaktytan
och dirmed vandrar fler elektroner 6ver. Forflytt-
ningen av elektroner ger plastmaterialet ett Gver-
skott och yllet ett underskott pd negativa ladd-
ningar, men tillsammans 4ir de bida materialen
fortfarande neutrala.

Annu ingen elektricitet

Det har dnnu inte uppstitt ndgon elektricitet, vi
har ett neutralt lige. Elektricitet uppstér forst nir
vi separerar laddningarna frin varandra genom
ate tillfora energi.

Statisk elektricitet kriver

tillsats av energi

Tink dig en plastmapp som ligger pd en bords-
skiva. Nir du skall ta upp mappen kan du riktigt
kinna hur bordsskivan héller emot och inte vill
slippa taget. Materialen dras till varandra.

F F

666666
C 0NN NN

Plastmapp

Bordsskiva

Figur2.19
Materialen vill inte sléppa taget

Den elektromagnetiska kraften motarbetar en
separation och fungerar som ett elekerisk klister
mellan plasten och underlaget. Fér separatione-
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nen midste energi tillféras. Men nir materialen
vil dr separerade frin varandra, finns ingen vig
tillbaka for elektronerna. Plastmappen kommer
att ha ett 6verskott pa negativa laddningar, Q-
och bordsytan ett motsvarande underskott pi
elektroner, Q+.

Vi har fatt en uppladdning

Obalansen i laddningar kallar vi f6r en uppladd-
ning. Det dr en uppladdning som inte bara giller
mellan laddade material, utan idven i forhillande
till neutrala materiel. Sikert har du rikat ut for
att ge helt oskyldiga personer "en elektrisk stot”.
Om man fortsitter att dra isir materialen, kan
man héra hur det sprakar, det kan det dven upp-
std en gnista. Nir det sprakar och gnistrar dr det
elektroner som soker sig tillbaka, luftvigen, en
urladdning uppstar.

@
@
@
©©
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Figur2.20
Urladdning, det gnistrar och sprakar

Upp- och urladdning kan man uppleva om man
kammar eller borstar hiret. Kammen (av plast)
laddas upp sé att det sprakar och gnistrar mellan
hiret och kammen. Dessutom spretar hiret it
alla hill vilket beror pa att harstrina vid separa-
tionen blir positivt laddade och dérfér stéter bort
varandra. Vi kallar detta statisk elektricitet. Sta-
tisk betyder "inte i rorelse” och vi syftar dd pa att
det inte flyter ndgon strém.

Historia - Thales och Gilbert

Under antiken pa 600-talet £.Kr gnuggade greken
Thales en bit birnsten mot pils och kunde dir-
efter konstatera att birnstenen drog till sig litta
féremal som fjidrar och hirstrin. Engelsmannen
William Gilbert gjorde liknade experiment 1570
och kallade den hir effekten “elektricitet” efter
det grekiska ordet f6r barnsten — eléktron.
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Det har uppstatt spanning
Statisk elektricitet uppstar nir elektriska ladd-
ningar separerats genom tillfort arbete (energi).

Vi tillfor potentiell energi

Jimfor nu med att lyfta en box frin golv till bord.
Vi forindrar inte boxens massa (72), bara dess po-
tentiella energi, frin Eqtill Ep.

Figur2.21
Energitillskott vid lyft

Vi kan formulera energidkningen som:

E—F, _ AE
m m
Ett energitillskott per massenhet. I detta fall skul-
le det mitas i Ws/kg.
Samma sak giller f6r separationen av laddningar.
Den avskilda laddningen fir hogre energi efter
jimfort med f6re separationen.

©666666
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Figur2.22
Energitillskott vid separation

Precis som vid boxlyftet (figur 1.4) kan vi for-
mulera energickningen i forhillande till den
mingd vi flyttat, som nu inte 4r massa (#2) utan

laddningsmingden Q.

Vad ardelta- A
Nar man beskriver skillnad mellan tva varden, anvander man be-
greppet delta som har symbolen A.
Exempel pé beskrivning av temperaturskillnad: A t = =1
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Figur2.23

Energitillskott per laddningsenhet

Vi fir da ett energitillskott per laddningsenhet:
E-E, _AE
Q Q

Det ir skillnaden mellan de tvi tillstinden for
laddningen Q (dvs. 4E/Q) som ir potentialskill-
naden. Potentialskillnad ir samma sak som elek-
trisk spinning.

Om vi beskriver det med en for- v=E
mel far den det hir utseendet: Q

Formeln siger att: energin (£) som anvinds for
att forflytea laddningen (Q) ger oss en potential-
skillnad (U). Kan dven uttryckas som:
Spinningen (U) motsvarar den energimingd (£)
som tillf6rts en laddningsmingd (Q).

Begreppet potentialskillnad fortydligar att spin-
ning innebir en skillnad i potentiell energi, f6r
den elektriska laddningen, fére och efter separa-
tionen.

Potentialskillnad = Elektrisk spanning
Den skillnad i potentiell energi per laddning som
uppstir genom separationen ir det vi till vardags
kallar elektrisk spinning (volt). Potentialskillnad
ir spinning. Begreppet potentialskillnad for-
tydligar vad spinning ir, att det finns en skillnad
i potentiell energi, f6r den elektriska laddningen,
fore och efter separationen.

Enheten f6r spinning ar volt (V)

Eftersom energi (£) mits i Ws eller J (joule) och
laddningsmingd (Q) mits i As eller C (Cou-
lomb) blir enheten for spinning Ws/As, vilket dr
samma sak som J/C (joule per coulomb).
1V=1]/C=1Ws/As.

Spianningen miits i volt (V)

och betecknas med U

Grundenheten volt 4r uppkallad efter den fram-
stdende italienske fysikern Alessander Volta

©2024 electro:kit


mailto:info%40electrokit.se?subject=
http://www.electrokit.com

(1745 — 1827). Volt forkortas med bokstaven V
och betecknas med bokstaven U. Ukommer frin
det tyska ordet "Unterschied", vilket betyder "dif-
ferens"” eller "skillnad".

Vanliga prefix for enheten volt
Grundenheten for spinning ir volt. Virdet pd
grundenheten man arbetar med beskrivs ofta
med ett prefix.

1V 0,000001V 1-10°
1mv 0,001V 1-10°
1KV 1000 1-10°

Vanliga enhetsprefix for volt:
mikrovolt (uV), millivolt (mV') och kilovolt (kV).

0,00005V 0,05mV 50 uV

0,0001V 01mV 100 pv
0,001V 10mv s
015V 150 mV -
v 1000 mV -

Omvandlingstabell av nigra vanliga mitvirden.

Elektronvolt, 1eV - dr inte en spinning

I kapitel 1 sa vi att elektronvolt (¢V) dr ett mtt
pd energi. Nu kan vi ldttare forstd dess innebord.
e stir for elementarladdningen dvs. en elektrons
laddningsmingd. Om vi separerar en elektron
med hjilp av energin 1 ¢V fir vi U=E/Q = 1 eV/e
=1V. Det ir alltsd hirifrin enheten ¢V f6r energi
kommer. 1 ¢V definieras som den energimingd
en enskild elektron fir nir den ror sig genom en
spinningsskillnad pa en volt. En elektronvolt
motsvarar ungefir 1.602 x 10" joule (eller Ws).

Energitillskottet bestimmer storleken
pa spinningen

Det ir inte storleken pd Q som avgdr spinning-
ens storlek. Laddningen Q kan vara en elektron
eller manga miljoner elektroner. Avgérande ir
hur mycket energi som tillf6rs, precis som defini-
tionen siger: U=E/Q.
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Spédnning genom statisk uppladdning
Hir kommer ett exempel med statisk elektricitet:
Nir vi gir pa en syntetisk matta med lider- eller
gummiskor kan vi laddas upp till Gver 30 000 V.
Man vet ocksé att den laddningsmingd som f6rs
dver genom den upprepade kontakten med gol-
vet kan ligga mellan 0,1 och 5 uC.

Att ladda upp sig med statisk elektricitet kinns
inte anstringande. Om vi vill berikna den energi
som vi faktiskt tillfor kan vi anvinda formeln for
spinning. Eftersom U=E/Q giller E=U-Q.

Vi far: E=U-Q = 30000V - 5 pC = 0,15 W.

En synnerligen mittlig energimingd, (mindre
in vad som krivs for ett tangentnedslag pa tang-
entbordet) men spinningen blir likvil hog (30
000 V) vilket i det hir fallet beror pa att ladd-
ningsmingden ir liten.

Berakningstriangel for
Energi - Spanning - Laddning

SNEANLAY
A\

ula\ /ula\ /ula
E=u-@ U=§ Q=

E = Energi = Ws (wattsekund)
U = Spanning =V (volt)
Q = Laddning = As (amperesekund)

Spanningen i ett batteri

I savil batteriet som vid statisk elektricitet upp-
stdr spinningen genom separation av laddningar
med hjilp av energi. I batteriet tillférs energin
genom en kemisk reaktion (Batteriet kommer
nirmare att behandlas i kapitel 6). Genom re-
aktionen blir det ett Sverskott pd negativa ladd-
ningar vid minuspolen och ett underskott av
negativa laddningar vid pluspolen. Storleken pi
spinningen i ett batteri kan ses som dess férmaga
att trycka ut laddningar.

6666666
+

- |60 6ECEEO
6666666
Figur2.24
Laddningar i ett batteri

Ett batteri innehaller stor laddningsmingd jim-
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f6rt med statisk elektricitet. Batteriets spinning
ir dock betydligt ligre 4n den spinning som
uppstar vid statisk elektricitet. Vanliga batteri-
spinningar ir 1,5V, 9V och 12V.

Andra spidnningskillor

En konstruktion som binder ett antal laddningar
i ett hogre energitillstind och dirmed uppritt-
hiller en potentialskillnad, kan man benimna
som elektrisk energikilla. En vanligare benim-
ning ir spinningskilla, eller beroende pa hur den
anvinds en stromkilla.

Figur2.25
Exempel pé spanningskallor

Spanningskillor 4r t.ex. nitadapters och nitag-
gregat. Ett nitaggregat levererar konstant spin-
ning dé laddningsmingden ir i det nirmaste
obegrinsad eftersom laddningar fylls pd kon-
stant frin elndtet (vigguttag). Det finns dven
spinningskillor som limnar variabel utspin-
ning. De kallas for laboratorieaggregat eller lab-
baggregat.
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Hur mycket ir 1 Volt?

De spinningar man kommer i kontakt med
inom elektroniken ligger frin nigra uV till
100-tals volt, i vissa fall 1000-tals volt. Liga
spanningar hittar man i t.ex. datorkretsar.
Riktigt sma ir de signaler som fingas upp av
en TV-antennen, hir rér det sig om pV-spin-
ningar. De riktigt stora spinningarna hittar
man i kraftledningar. Hir finns spinningar
mellan 10 och 400 kV. Bilden visar exempel
pa spianningar man stéter pd i vardagen.

Spénning i
(V) P
i \) &f i
=
10° -+
Kraftéverforing
220-400 kV
10* + e
Statisk elektricitet
3 | >10kV
10
Eluttag 230V
10° +
=
53—
| G4LED12V
W VARTS
10 T :
Bilbatteri 12V
1 25
Datorkretsar
0 —— 33-5v
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Urladdning och elektrisk strom

Elektrisk strom ir ett fléde av elektroner, dvs. laddningar i rorelse. Utan potentialskillnad
blir det inget elektronflode. Spinning ir en forutsittning for att det ska uppsti strom.

En vig tillbaka for elektronerna

Frin vira erfarenheter av statisk elektricitet vet vi
att separerade laddningar vill tillbaka. S3 linge
polerna halls atskilda dr urladdningen minimal.
For att dstadkomma en urladdning miste vi ska-
pa en vig tillbaka f6r elektronerna.
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Figur2.26
Urladdning uppstar

Det kan bara ske genom ett ledande material,
inte genom luft eller nigon annan isolator. Un-
dantaget 4r om spinningen blir tillrickligt hog,
dd kan elektronerna skapa en vig genom luften,
en gnisturladdning uppstar.

Urladdning genom ledare
Vi underséker vad som hinder om vi kopplar en
ledare mellan ett batteris poler.

- +

Figur2.27
Kortslutning av batteri

Nir ledaren kopplas in ver batteriet kommer
dverskottet av negativa laddningar vid minus-
polen att rusa mot pluspolen. Detta kommer att
paverka alla fria elektroner i ledaren. Genom den
elektromagnetiska kraften dras alla elektroner
med i en kedjereaktion genom ledaren. Hirige-
nom kommer laddningarnas energi att utjimnas,
det sker en urladdning.
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Figur2.28
Laddningarnas energi utjagmnas

Detta dr inget experiment man ska gora i verk-
ligheten. Det tar snabbt déd pa batteriet och
kan resultera i kraftig virmeutveckling (och i
virsta fall brand).

Strom av elektroner i ledaren

Med batteriet inkopplat uppstir en ny ordning
bland ledningselektronerna i ledaren. Istillet
f6r att bara irra omkring kors och tvirs (f6rvis-
so med en statistisk neutral férdelning i ledaren)
kommer den elektromagnetiska kraften mellan
batteripolerna ge upphov till en drift av elektro-
ner mot den attraherande positiva polen.

Den neutrala fordelningen bestéar

Innan batteriet tillkopplas kommer den elek-
tromagnetiska kraften att verka mellan elektro-
nernailedaren.

@x %y

Figur2.29
Statistiskt neutral férdelning av elektroner

De fria elektronerna kommer statistiskt att for-
delas jaimt i ledaren. Summan av alla vektorhas-
tigheter 4r noll.

B = =)
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Figur2.30
Drift av elektroner, fortfarande neutral fordelning

Efter inkoppling av batteriet intar de fria elek-
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tronerna fortfarande en neutral f6rdelning men
forflyttar sig (mot pluspolen):

Batterier tillfor elektroner till den neutrala ledar-
ens ena dnde samtidigt som lika minga limnar i
andra inden.

Eftersom alla rorelser ir underordnade de elek-
tromagnetiska krafterna ir samordningen 6gon-
blicklig. Den sker med ljusets hastighet. Det

betyder dock inte att elektronerna rér sig med
ljusets hastighet.

Det har uppstatt elektrisk strom
Overalltiledaren ror sig fria elektroner mot plus-
polen. Det totala antalet elektroner i ledaren f6r-
indras inte, inte heller den neutrala férdelningen
men det sker en forflyttning.

Det ir den hir forflyttning vi kallar f6r elektrisk
strom. Ju fler laddningar som forflyttar sig, med
en bestimd hastighet, desto storre dr strommen.

Forflyttning av

Aol i) e laddningar / tidsenhet

Strémstyrka beskrivs som transport av ladd-
ningar per tidsenhet genom ett tvirsnitt av en
ledare.

Den hir viktiga definitionen av elektrisk strém
kan sammanfattas i formeln:

I=Q

t

Dir (/) dr elektrisk strém, (Q) 4r laddning och (¢)
ir tiden.

Eftersom fordelningen av elektronerna i ledaren
f6rblir jimn, lika minga gir in i ena inden som
kommer ut i den andra, 4r strommen lika stor pi
alla stillen i ledaren.

Enheten for strom dr ampere (A)

Eftersom elektrisk strom definieras som:

I = Q/t blir enheten f6r strom C/s (Coulomb/
sekund). Denna enhet anvinds inte, istillet an-

- 0,05mA  50uA
0,0001A 0imA  100pA
0,001A 1mA 1000 uA
0,01A 10mA -
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vinder man SI-grundenheten Ampere (A).

1A = 1 C/s. Enheten ampere har fitt sitt namn
frin den franske fysikern och matematikern
André Marie Ampere (1775-1836) som ir mest
kind for sitt arbete inom elektromagnetism och
magnetiska filt.

Prefix
Vanliga prefix for ampere (A) ir mikroampere
(wA) och milliampere (mA). Se tabellen nedan.

Sluten eller 6ppen stromkrets

Nir vi sldpper fram en strém av laddningar siger
vi att vi har en sluten stromkrets.

Motsatsen till en sluten strémkrets dr en Gppen
stromkrets.

Sluten Oppen

B T e—

Figur2.31
Sluten respektive 6ppen krets

I den Sppna stromkretsen finns ingen vig for
laddningar frin den ena polen till den andra, di
kan ingen strom ﬂyta. Ett batteri som inte ir an-
slutet till ndgot, 4r exempel pd en Sppen strom-
krets. En spanning lever och frodas speciellt bra
ien Sppen stromkrets eftersom att det inte pagar
nagon urladdning.

Eor att en elekerisk strém ska kunna flyta, krivs
sdvil en sluten strémkrets som en spinning

Energin imnar kretsen

- men inte laddningarna

I en sluten stromkrets ir laddningsmingden
konstant, inga laddningar tillkommer eller f6r-
svinner. Det ir endast energin som limnar kret-
sen, i form av t.ex. virme.

Tips!
01A 100mA Lar in tabellen till
0,25A 250 mA vanster utantill. Det-
ta ar omvandlingar
U LI man sténdigt utfor.
14A 1400 mA
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E = varme

\/////f/

|_' Q= konstant +')J

Figur2.32
Energin blir till varme

Nir energin ir "forbrukad” finns inte heller na-
gon spanning kvar i batteriet, helt i enlighet med
formeln U = E/Q. Total urladdning betyder £ =
0 vilket ger U= 0. Diremot f6rsvinner inte ladd-
ningsmingden (Q), den har bara flyttat pa sig.
Vid statisk elektricitet r det just energiutbytet i
urladdningen som ger obehag eller forstér.

Ny enhet for laddning, amperesekund
Med formeln I = Q/¢ kan vilésa ut Q till Q= I'#.
Det ger en ny enhet f6r laddning, amperesekund
(As).

SI-enheten Coulomb ir ocksi hirledd frin A-s.

1 C (Coulomb) =
1 As (amperesekund).

Berakningstriangel for
Laddning - Strom - Tid

/\ /\
A R 4

t
=/ _Q -Q
Q=I1t D = t t |
Q = Laddning = As (amperesekund)
| = Strom = A (@ampere)
t =Tid = s (sekund)

Q

As, Ah och mAh

Amperesekund uttryckt med prefix:

1 Ah =60sx 60 min =3600 As

1000 mAh =1 Ah =60 s x 60 min = 3600 As
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Hur mycket ar 1 ampere?

Inom elliran och elektroniken kommer man i
kontakt med strémmar i omridet pA till 100-
tals A. En startmotor till en bil kan dra mer in
200 A frin bilbatteriet under startégonblick-
et. Nir vi talar om strom i hushéllet ir det ofta
friga om strémmar i storleksklassen 0,1-10 A.
I bilden nedan kan du se ungefirlig strém for
ndgra vanliga apparater och foreteelser.

Strém
A
(A Blixtnedslag
10° 4+ toppstrém
(1sek) 80 KA
104+
Bilens
startmotor
3 200 A
10 T
Varmeflakt
24 10A
10
T4 55 tum
10 LED-TV
TA
1T A
Slipmaskin
104 400 mA
p—— LED-lampa
024 E@C 10 mA
SMD lysdiod
102 4L mA 7 1-2 mA
T \N TV-antenn
10 pA
Sjalvur-
- laddning
6 L -
10 HA i ett batteri
1-10 uA
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+ b
Figur2.33
Kapacitet kan anges med amperesekund

8820 As
1,2V NiMH

Hur mycket dr 1 amperesekund?
Amperesekund ir en opraktisk enhet f6r att be-
skriva kapaciteten hos ett batteri. For att ge en
relation till amperesekund tar vi ett exempel med
ettladdningsbart A A batteri, det har kapaciteten
2450 mAh. Férst maste enheten mA (milliampe-
re) omvandlas till A.

1 mA ir en tusendels A eller 1.103A.

2450 mAh uttryckei A blir da:
2450-1.10%=2,45 A. Uttryckt i Asblir 2,45 Ah:
2,45-60-60=8820 As.

Det ir inte mycket mening med att kinna till att
man kan ta ut 8820 A under en sekund. I prak-
tiken 4r det dessutom inte méjligt, det kommer
batteriets inre resistans att forhindra. Ett fullad-
dat batteri med kapaciteten 2450 mAh kommer
kunna limna strommen 2450 mA (2,45 A) un-
der en timme sen ir det slut (Slutet kommer inte
helt tvirt i verkligheten). Se kapitel 6 om batteri-
ets inre resistans och dess urladdningskurva.

Liten laddning kan innehalla

stor energi

Blixten vid ett dskvider kan nd en toppstrém pa
200 kA under 1 ms. Det dr en mycket hog strém
under extremt kort tid. Mer in 90% av alla blixt-
nedslag har en laddningsmingd under 50 As.
Dock kan energin vara hég, 1 000 000 Ws. Om
man jimfor med ett vanligt laddningsbart batte-
ri som innehéller 8820 As och tinker pd vad en
blixt kan dstadkomma, ir det litt att forstd att en
liten laddningsmingd inte fir tolkas som nagot
"ofarligt” och att laddningsmingd absolut inte
ir samma sak som energi. Elektrisk energimingd
(E, mits i ] eller Ws) och laddningsmingd (Q
mits i C/As) vilket ir tva helt skilda saker.
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ALad

Figur2.34
Symbolen fér ESD-kéanslig komponent

Statisk elektricitet och ESD
Begreppet ESD (Electro Static Discharge), elek-
trostatisk urladdning 4r ett helt omride inom
elektroniken som gir ut pd att skapa en milj6é som
skyddar kinsliga elektriska komponenter frin att
bli skadade eller forstoras av statiska urladdning-
ar. Ndr man arbetar med elektronik 4r det viktigt
att se till att man sjilv och arbetsytan hiller sam-
ma elekeriska potential som den elektronik man
arbetar med.

Nir uppstar problemet?

Det ir litt att samla pa sig laddning genom attssit-
ta och gnida pa en stol, gi 6ver en plastmatta, el-
ler innu virre, skor med plastsulor pd en heltick-
ningsmatta. Under ogynnsamma férhillanden
kan en person laddas upp 10-tals kV. Om urladd-
ning sker mot ett monsterkort kan ESD-kinsliga
komponenter skadas eller helt sluta fungera.

Fixa ny bild > -

Figur2.35
ESD-skydd

Skydd mot statisk elektricitet
Grundliggande skydd ir att man har ett avle-
dande armband samt en ESD-binkmatta vilka
bada hiller samma potential som de kretsar man
arbetar med. Ska man f6rfina ESD-skyddet yt-
terligare finns avledande golvmattor, avledande
skor, avledande verktyg, skyddsrock med invivt
avledande material m.m. Alla ESD-skydd har
samma syfte, se till att ingen elektrisk potential
(spinning) ska kunna byggas upp.
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Ovningsuppgifter

2.1 Tolka formeln U = E/Q

Man kan tolka formeln f6r spinning U= E/Q pa
t.ex. det hir sittet:

Med hjilp av energimingden 100 Ws (£) kan
laddningen 100 As (Q) "flyttas” till nivin 1 V
(U). Med samma energimingd kan laddningen
50 As "flyttas” till nivin 2 V.

............

.............

Berikna hur mycket energi som krivs for att
"flytta” laddningsmingden 60 Ah till spinning-
en12V.

2.2 Statisk elektricitet

Spinning definieras som U = E/Q dvs. energi per
laddning,

Ay formeln framgir att spinningen i sig sjilv
inte uppstir pa grund av mingden laddningar
som separeras. Teoretiskt kan laddningen vara
en enda elektron. Eftersom elektronens laddning
endast ir 1,602-10"° As inser man att det krivs en
oerhértliten mingd energi for att en spinning pa
flera tusen volt skall uppsta.

Hur mycket energi ska tillfras en elektron for att
spinningen 10 000V skall uppsta?

2.3 Strom av elektroner

Tink dig att du kunde rikna antalet elektroner
som passerar genom en ledare och kom fram
till att det blev 112 000 000 000 000 000 000 st
(1,12-10* ) under 10 sekunder.

Om du riknar med att en elektrons laddning ir
e=1,610"" As, hur stor ir da strommen genom
ledaren?

©2024 electro:kit

2.4 Hur fort passerar en laddning?

Den elektriska strommen bestir av laddningar
som ror sig. Ju snabbare laddningarna rér sig,
desto storre blir strommen. Man kan siga att
strommen ir ett métt pd laddningarnas hastig-
het. Jimfor med taget.

X
|
llllllllllllllLLlE
1
156 meter !
X

Om du vet att tdget 4r 156 m lingt och att det
passerar x--x pd 100 sekunder, kan du berikna
hastigheten som: v = s/t = 156 / 100 = 1,56 m/s
Multiplicera m/s med 3,6 for att omvandla till
km/h: 1,56 x 3,6 = 5,6 km/h.

Byt nu ut tiget mot laddningar som passerar ge-
nom en ledare. Laddningens storlek (Q) motsva-
rar storleken pd tiget, vi tinker oss den som 156
As. Om det tar 100 sekunder (¢) f6r laddningen
att passera fir vi hastigheten dvs. strommen (/)
som: /= Q/t =156 As/ 100s = 1,56 A.

a) Kan du nu berikna hur ling tid det skulle ta
for samma laddning att passera om strémmen
(hastigheten) bara var 25 mA? Ge svaret i minu-
ter.

b) Forsok berikna hur mycket laddning som pas-
serar under 3 minuter om strommen ir 120 mA.

pe—

2.5 Hur léinge ricker 1 As?

Hur anvindbart ir till exempel ett batteri som
har laddats med laddningsmingden 1 As?

Vi tinker oss en LED-ficklampa som drar 100
mA strém. Berikna hur linge 1 As skulle ricka.

2.6 Laddningsmingd med

och utan energi!
En kopparledare innehéller ett antal fria elektro-
ner som motsvarar en viss laddningsmingd. Ett
batteri innehaller en laddningsmingd men ocksa
spinning. Varfor finns det ingen spinning i led-
aren som ju ocksa innehiller laddning?
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2.7 Batteriets livslingd

Du képer ett uppladdningsbart AA batteri. P4
batteriet stir det 1,2V - 2200 mAh. Batteriet sit-
ter i en tiltbelysning som enligt beskrivningen
drar 200 mA. Hur linge varar ditt batteri (i teo-
rin) pa en laddning?

2.8 Var tar laddningen vigen?

Ett batteri innehéller 1200 mAh vid spinningen

1,2V nir det ir fullt uppladdat. Genom en kort-

slutning blir spinningen 0 V.

a) Var finns laddningen 1200 mAh efter kort-
slutningen?

b) Forklara varfor resultatet blir 0 V.

2.9 Wh, mAh och As

Ett digitalkamerabatteri 4r mirkt 7,2V, 16,4 Wh.
a) Vad ir kapaciteten uttryckei As?

b) Vad ir kapaciteten uttryckti mAh?

2.10 Bilbatteriets kapacitet

Kapaciteten hos ett bilbatteri mits i Ah, vilket
betyder amperetimmar. Ett vanligt virde 60Ah.
Hur ménga C (Coulomb) motsvarar detta?

2.11 En stromkillas urladdning

Antag att en laddningsbar stromkilla (en 12V
blyackumulator) har en kapacitet pi 7 Ah. Om
batteriet belastas med en konstant strém pé 0,14
A, hur ling tid tar det (teoretiskt) innan strom-
killan 4r tomd pé laddningar?

1(mA)

40

20

0+ { { t { —> tls)
60 100 130 160 220 240

2.12 Berikning av laddningsmiéingd

Ofta 6verfors inte laddningarna i en konstant
strom utan betydligt mera olinjirt. Berikna den
totala laddningsmingden i coulomb.
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2.13 Bilbatteri vintertid

Ett normalt fulladdat bilbatteri har kapaciteten
60 Ah. En kall vinterdag kan kapaciteten vara
nere i 30 %. En startmotor drar ca 200 A. Hur
lang tid (teoretiskt) orkar batteriet dra runt start-
motorn under dessa férutsittningar?

2.14 Laddningarnas och

energins roll
Vilka olika roller spelar laddningar (Q) och en-
ergi (E) vid uppladdning respektive urladdning?

. Ql'Qz

r

F=Fk

2.15 Hur stor ir kraften mellan tva lad-
dade partiklar?
Gor uppgiften efter du list om Coulombs lag i
fordjupningen.
a) Vad blir kraften mellan de tva partiklarna Q,
och Q,? Q; har 6 uC laddning och
Q,har 2 uC laddning. Avstindet (7) dr 10 cm.
b) Blir svaret positivt eller negativt? Varfér blir
det sa?
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04

Luft (torr)

Hud (manniska)

Lader

Kaninskin

Glas (borsilikatglas)
Glimmer

Har (m3nniska)

Ylle, ull, flanell

Polyamid (nylon)
Kattskin

Fonsterglas

Bly

Silke

Aluminiumfolie, zinkstav
Tidningspapper, puffat ris
Plastkam

Bommulstyg

Stél, jarn

Tra (torrt), kork

Barnsten

Akryl (Plexiglas)

Golvvax, k&da, bivax

Ebonit

Polykarbonat PC

Nickel, koppar, massing, silver

Guld, platina

Mylar (polyeten, aluminium och PET)
Epoxihatrs

Viskos (konstsilke), naturgummi
Celluloidlast (pingpongboll)
Polystyren PS (plastbestick)
Polystyrenskum PS (frigolit, cellplast)
Polyester (fleece)

Polyuretangummi (fogmassa)
Polyeten PE (plastpasar, tejp, gladpack)
Mjukgummi (ballong)

Polypropylen PP (plastror, livsmedelsforp.)
Polyvinylklorid PVC

Silikon

Polytetrafluoreten PTFE (teflon)

©ee
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Figur2.36
Den triboelektriska serien

Triboelektricitet

Triboelekericitet uppstr nir tvd material gnids
mot varandra och elektroner &verférs mellan
ytorna (tribos ir det grekiska ordet f6r att gni-
da). Det resulterar i en elektrostatisk uppladd-
ning av ytorna. For att kunna forutsiga hur
olika material kommer att reagera nir de gnids
mot varandra, finns den triboelektriska serien.
Hir finns positiva material som har it att lim-
na ifrin sig elektroner samt negativa material
som har litt f6r att ta upp elektroner. Hur stor
laddning som ansamlas beror pa hur lingt ifrin
materialen ligger frin varandra i serien. I f6rsok
med statisk elektricitet viljer man ddrfor imnen
som ligger lingt ifrdn varandra.

Genom att anvinda serien kan man vilja mate-
rial som ir mindre benigna att generera statisk
elektricitet och dir med minska risken for skad-
or pa elektroniska komponenter och annan ut-
rustning. Det ir viktigt att notera den triboelek-
triska serien inte 4r en exakt vetenskap, da det
finns variationer pd hur olika material beter sig
beroende pa yttre faktorer och omstindigheter.

Mera om elektronen och atomen

Ar 1897 hade engelsmannen J ] Thomson kon-
struerat ndgot som nirmast kan liknas vid en
enkel bildskirm. I ett vakuumfylle glasror pla-
cerade Thomson tvi elektroder kallade katod
och anod. Katoden virmdes upp med hjilp av
en glodtridspiral och mellan katoden och ano-
den ansléts en hég positiv spinning anoden (+).
Det visade sig d4 att det frin katoden utgick en
ljusstrile som av bara farten gick igenom hilet i
anoden och triffade det fluorescerande skiktet
i rorets inde. Anordningen fick det passande
namnet katodstrilerér. Thomson kunde visa att
strilen bojde av genom paverkan av en magnet
och drog slutsatsen att strilen bestod av negativt
laddade partiklar, vilka senare fick namnet elek-
troner. Man f6rutsatte att dessa l6sgjordes frin
atomerna i det upphettade katodmaterialet och
att de accelererade mot anoden genom den hoga
spinningen. Thomson med flera av datidens ve-
tenskapsmin boérjade nu spekulera i hur atomen
egentligen sig ut inuti. Den engelske fysikern
Ernest Rutherford kom genom experiment fram
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till att atomerna till storsta delen bestod av tom-
rum men med ett litet men mycket tungt centra.
Rutherford kallade vitets atomkirna proton.
Nigra ir senare (1914) presenterade den danske
fysikern Niels Bohr sin modell av en viteatom. I
den bestir viteatomen av en atomkirna, en pro-
ton dir det runt den cirkulerar en elektron.
Detta blev grundmodellen fér atomteorin dir
man tinker sig att all materia 4r uppbyggd av
atomer dir varje atom har en positiv kirna, runt
vilken det kretsar negativa elektroner.
Elektronernas negativa laddning vigs upp av kir-
nans (protonernas) positiva laddning. Utifrin
sett ir dirfor atomen elektrisk neutral.

Det f6ljde en tid med mycket vigande och berik-
nande av antal elektroner respektive protoner for
olika imnen. Direkt efter vite kom gasen helium
med tvi elektroner runt kirnan. Heliumatomen
(kdrnan) var dock inte dubbelt si tung utan fyra
ganger si tung som vitekdrnan. Man antog da
att det finns en tredje partikel i kirnan, ungefir
lika tung som protonen. Den nya partikeln mas-
te dock vara utan laddning dvs. neutral eftersom
utgingspunkten dr att atomen som helhet ir
neutral (lika minga positiva protoner som nega-
tiva elektroner).

Den nya partikeln kallades neutron. Med hjilp
av dessa tre partiklar, elektronen, protonen och
neutronen skapades det sa kallade periodiska sys-
temet ddr alla grunddmnen kunde sorteras.

Elektronernas energi

Under normala férhillanden finns elektronerna
pd bestimda nivéer runt kirnan men man vet att
elektronerna under vissa férhallanden kan hoppa
mellan nivderna. For att en elektron skall kunna
hoppa till en bana lingre frin kirnan miste den
elektromagnetiska kraften mellan kirnan och
elektronen Gvervinnas. Detta betyder att energi
mdste tillféras. Detta ir precis vad som hinder
i Thomsons katodstrileror (och T'V-bildroret).
Genom uppvirmning av katoden tillférs elekero-
nerna energi och férmds dirigenom limna kato-
den och accelerera med hjilp av hégspinningen.
Det har visat sig att elektronerna i sjilva verket
befinner sig pa bestimda energinivier i forhal-
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lande till sin kirna. Det dr inte friga om godtyck-
liga nivéer utan just bestimda sidana. Man siger
att energinivierna ir kvantiserade.

Genom att tillféra energi (genom till exempel
ljus) kan en elektron hoppa ut till nista skal (en-
erginivé). Detta kallas for excitering. Genom att
tillf6ra ytterligare energi kan elektronen till och
med frigoras frin kirnan. Om en elektron tillf6rs
mer energi in som krivs for ett hopp till nista
nivd blir denna del till rorelseenergi hos elektro-
nen.

Processen kan ocksi vara den motsatta. Nir en
elektron hoppar tillbaka till ett skal nirmare kir-
nan frigrs motsvarande mingd energi vilken
sinds ut som en foton dvs. ljus.

Fotonen och fotoelektriska
effekten

Plancks konstant

Vid slutet av 1800-talet sysslade manga fysiker
med att f6rsdka forklara virmestrilningens na-
tur. Det fanns ett klart samband mellan tempe-
ratur (energi) och frekvens som dock inte gick att
forklara med hjilp av den klassiska fysiken.

Den tyske fysikern Max Planck (1858 - 1947)
gjorde antagandet att energin i virmestrilning
(dvs. den elektromagnetiska strilning) har en
minsta méjliga kvantitet (kvant) 4E = b - fdir (b)
ir en konstant och (f) frekvensen. Energin i varje
energikvanta skulle da vara direkt proportionell
mot frekvensen. Vidare mdste varje mingd ener-
gi vara en heltalsmultipel av denna kvant. dvs.
E=kFk-b-fdir (k) ir ett heltal.

Denna formel visade mycket god Gverensstim-
melse med experimentella resultat. Konstanten »
= 6,626 -10* ] kallas Plancks konstant.

Einstein och fotonen

Ungefir samtidigt forsokte fysikerna forklara
hur det kom sig att vissa metaller som hade lad-
dats upp genom statisk elekericitet verkade f6r-
lora sin laddning nir de belystes med ultraviolett
ljus. Det verkade helt enkelt som om laddade par-
tiklar, i detta fall elektroner, absorberade energi
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frin ljuset och dirfér kunde limna materialet.
Fenomenet kallades fotoelektrisk emission eller
fotoeffekt (emission = utsindande, utstrilande).
Det underliga var att emissionen var beroende av
dels materialet och dels ljusets frekvens men obe-
roende av ljusets intensitet.

For varje typ av material fanns det en grinsfrek-
vens under vilken inga elektroner emitterades.
Den di unge Albert Einstein (1879 - 1955) fore-
slog 1905 att 16sningen fanns i en tillimpning av
Plancks ekvation dE=h - f-

De fria elektronerna vixelverkade (med den elek-
tromagnetiska strilningens energikvanta. Om
energin i ett utsint kvanta var tillricklige hog,
dvs. frekvensen tillrickligt hég, kunde samma
kvanta absorberas av en elektron. Om energin
var tillrickligt stor kunde elektronen limna me-
tallen. Det var en djirv teori som forutsatte, mer
eller mindre, att ljuset inte endast kunde betrak-
tas som en vz‘ig utan dven som en strom av par-
tiklar. Det drdjde ett 20-tal r innan teorin blev
allmint accepterad och ljusets energikvanta (ele-
mentarpartiklar med rérelsemingd) fick namnet
foton. Fotonen betraktad som en partikel har
ingen vilomassa, den ror sig dirf6r med ljusets
hastighet och idr birare avenergi E= b - f-

Det ir den fotelektriska effekten som utnyttjas i
fotoceller.

Viixelverkan genom fotoner

Genom accepterandet av fotonen fastslogs att
den elektromagnetiska vigen har en dubbelna-
tur, bide vig och strém av partiklar. Vid den hir
tiden hade ingen kunnat forklara varifrin den
kraft kommer som fir lika laddningar att repelle-
ra respektive attrahera varandra. Det har visat sig
att det 4r fotoner som spelar en nyckelroll i den
vixelverkan som uppstir mellan laddade partik-
lar. Enligt den elektriska kvantfiltteorin (del av
kvantfysiken) ir grunden f6r den elektromagne-
tiska kraften formedlande kraftpartiklar. I fallet
med tvé elektroner 4r dessa kraftpartiklar foto-
ner. Rymden utanfér elektronerna ir inte tom.
Varje elementarpartikel 4r i sjilva verket omgiven
av ett moln av kortlivade partiklar. De kallas vir-
tuella eftersom de ir kortlivade. "Ensamma” elek-
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troner och elektroner bundna till kirnan generar
en stindig strom av virtuella fotoner som ater
absorberas av elektronen sjilv.

foﬁ e[‘[ﬂ Figur2.37
k{[JJ % Virtuell partikel

Man kan siga att elektronen omger sig av ett la-
nat elektromagnetiskt energifilt (fotoner) som
dgonblicket senare aterbetalas. Nir tvid elektro-
ner nirmar sig varandra uppstir méjligheten att
absorbera varandras fotoner. Det sker helt enkelt
ett utbyte av fotoner.

Foton frén A
A @
Foton frén B Figur2.38
Utbyte av fotoner

Vid detta utbyte Gverfors kraft genom att foto-
nen innehaller rérelsemingd. Utbytet ger upp-
hov till en repellerande kraftverkan mellan elek-
tronerna. Eftersom fotoner ror sig i det nirmaste
med ljusets hastighet sker detta utbyte mycket
snabbt .

Elektrisk strom

- inte bara elektroner

Om en elektron limnar en atom kommer den
resterande delen av atomen att f3 ett underskott
pa negativ laddning dvs. atomen blir positivt lad-
dad. En sidan atom kallas positiv jon.

I koppar liksom de flesta ledare idr positiva joner
kraftigt bundna till molekylen, de kan dirfér
inte rora sig i en strom av laddningar pd det sitt
elektronerna gor. Elektrisk strém ir just ladd-
ningar i rorelse, det4r bara elektronerna som kan
réra sig i en metall.

I vissa sammanhang kan atomer formds att ta till
sig extra elektroner. En sidan atom fir ett Gver-
skott pd negativa laddningar och kallas da f6r ze-
gativ jon. Som vi skall se senare kan savil positiva
som negativa joner fungera som laddningsbirare
av strém. Detta giller till t.ex. i vitskor eller i bat-
terier. Den elektriska strdommen ir en samordnad
strom av Jaddningar, av vilket slag som helst.
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Fordjupning

Klor, Cl + elektron,e- —> Klorjon, CI-

Figur2.39
Natriumatom bildar positiv natriumjon
Kloratom bildar negativ klorjon

Ifigur 2.39 fir natriumjonen fir en laddning pa
—le, klorjonen fir en laddning pa +le. Mer om
joner i kapitel 6 som handlar om batterier.

Coulombs lag

Ingenjoren och fysikerern Charles-Augustin de
Coulomb (1736 -1806), formulerade det som
skulle kallas Coulombs lag. Han gav ocksd nam-
net it enheten for laddning, coulomb.

Lagen ir lik Newtons gravitationslag och beskri-
ver hur elektrisk laddning paverkar den elektris-
ka kraften mellan tv partiklar.

Enligt denna lag ir kraften mellan tvi laddade
partiklar beroende pa laddningarnas storlek och
avtar med kvadraten pd avstindet.

. Q1'Qz

F=k 2
Q a
F Q f F
r
Figur2.40

F ar den repellerande kraften
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Kraften (F) anges i newton, Coulombs konstant
= (k), Laddningarna (Q, och Q,) anges i coulomb
och avstindet () anges i meter.

Coulombs konstant, £ = 1 / 4-7-¢0 ~ 8,98.10° =
9.10° Nm?/C2.

€0 4r en naturkonstant = 8,854-10** som har
fundamental betydelse och som brukar kallas
permittivitetskonstanten for vakuum. Formeln
for Coulombs lag giller i vakuum men approx-
imativt dven i luft.

Figur2.41
Q1och Q2 repellerar = F blir negativ

Om Q1 och Q2 har samma tecken blir Fett posi-
tivt tal, det betyder att kraften repellerande.

Figur2.42
Q1och Q2 attraherar = F blir positiv

Om Q1 och Q2 har olika tecken blir F ett nega-
tivt tal, det betyder att kraften 4r attraherande.

2.1 Formel: U=E/Q ger E=U-Q =
E=12V.60Ah =720 Wh=0.72 kWh.
Du behover inte omvandla Ah till As om
du haller reda pd att du riknar pd timmar
istillet for sekunder.
2.2 Formel: U=E/Q ger E=U.Q =
E=10000/1,6-10""=1,6-10"1" Ws.
Aven om statisk elektricitet i praktiken
handlar om betydligt fler laddningar,
forklarar exemplet varfor statisk elekerici-
tet innebir hég spinning men lite energi,
och dirfor ir relativt ofarlig for minniskan.
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2.3 Formel: I=Q/t
Forst riknar vi ut laddningsmingden (Q):
0=1,1210"°-1,610""=17,92= 18 As
I=Q/t=18As/10s=1,8 A.

2.4 a) Formel I=Q/t ger r=Q/I ger Q=I't
25mA =25-10%=0,025 A
t=156/0,025 = 6240 s/60 = 104 min

b) Formel: /=Q/t ger Q=1
I=120mA =20-10°=0,120 A
t=3min=3.60=180s
Q=0,120-180= 21,6 As

2.5 Formel: I=Q/tgert=Q/1
I=100mA=0,1A
t=1As/0,1 A=10sekunder
I detta ssmmanhang ir alltsd 1 As en liten
laddningsmingd.

2.6 Laddningsmingden i batteriet har tillforts
en (kemisk) energi vilket skapat spinning
U=E/Q. Detta giller inte de fria elektro-
nerna i kopparledaren. Dessa har inte till-
forts energi och dirfor existerar laddnings-
mingden men ingen spinning i ledaren.

2.7 Formel: I=Q/t ger t=Q/1
t=2200 mAh /200 mA =11 h.

2.8 a) Laddningen finns kvar i batteriet
b) laddningens energi har férsvunnit frin
batteriet.

2.9 a) 1 Wh=1.60-60 = 3600 Ws
16,4 Wh = 16,4-60-60 = 59 040 Ws
Formel: Q=E/U
Q=59040/7,2 = 8200 As

b) Formel: /=0t
I=8200As/3600s~2,278 Ah
1 Ah omvandlat tillmAh =1-1000 =
1000 mAh.
2,278 Ah-1000=2278 mAh
Man skulle kunna utféra ovanstiende
enklare genom att anpassa formeln
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Q=E/Ufor att direkt omvandla Ah.
0=1000-E/U
Q=16,4-1000/7,2~ 2278 mAh

2.10 60 Ahbetyder 60 A under 1 timme dvs.
60 A under 60-60=3600 sek dvs.
60-3600 =216 000 As = 216 000 C

2.11  Om 7 Ah skall forbrukas med strémmen
0,13A blir tidenz= Q /7
t=7Ah /0,13 A =50 timmar

1(mA)

40 °
20 +

60 100 130 160

2.12Formel: Q=I¢. 40 mA = 0,04 A
Berikna summan elektricitetsmingd
(laddningar) under hela tiden.
(0,04A-605/2) +(0,04- 40) + (0,04 30/2)
+(0,02-30/2) + (0,02 - 60) + (0,02 - 20/2) =
5,1 C (As)

2.1330%av 60 Ah /200 A =
0,3-60/200=0,09 timmar.
0,09 h - 60 min = 5,4 minuter

2.14'Vid uppladdning separeras negativa och
positiva laddningar vilket kriver tillforsel av
energi. Vid urladdning dterférenas positiva
och negativa laddningar varvid energi
frigors.

2.152) Q1=8uC=2810°C
Q1=5uC=510°C
7r=10cm=0,1m
k=910 Nm?2/c?
F=910°-(8:10°.5.10°)/ (0,1)*= 36N

b) Efter som att 36N ir ett positivt tal bety-
der det att kraften ir repellerande

info@electrokit.se 43


mailto:info%40electrokit.se?subject=
http://www.electrokit.com

Kapitel 2 - Hur blir det elektrisk strom

Elektrisk potential = spidnning

Om en laddning (Q) ska forflyttas frin punkten
A till B méste energi (E) tillf6ras.

Den skillnad i potentiell energi per laddning som
uppstar genom forflytening 4r det vi till vardags
kallar elektrisk spinning. Begreppet potential-
skillnad fortydligar vad spinning ir, att det finns
en skillnad i potentiell energi, f6r den elekeriska
laddningen, fére och efter forflyteningen.

_E
- Q

Formeln siger att: energin (£) som anvinds for
att forflytta laddningen (Q) ger oss en potential-
skillnad (U).

Kan dven uttryckas som:

Spinningen (U) motsvarar den energimingd (£)
som tillférts en laddningsmingd (Q).

Enheten f6r spinning ir volt (V)

Eftersom energi (£) mits i Ws eller i ] (joule) och
laddningsmingd (Q) mits i As eller i C (cou-
lomb) blir enheten f6r spinning Ws/As, vilket ir
samma sak som J/C (joule per coulomb).
1vV=1J/C

Berakningstriangel for
Energi - Spanning - Laddning

VAN

Jula\ /ulae\ /ula
E=U-Q = % Q=F
E = Energi = Ws (wattsekund)

U = Spéanning = V (volt)
Q = Laddning = As (amperesekund)
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Laddningarnas framatrorelse = strom
Nir fria elekeroner forflyttar sig mot pluspolen
kallar vi det for elektrisk strom.

Ju fler laddningar som forflyttar sig per tidsen-
het, desto storre ir strommen. For att en elektrisk
strom ska kunna uppstd, krivs sivil en sluten
stromkrets som en spinning (potentialskillnad).
Det ir spinningen som knuffar pa elektronerna
iledaren.

Forflyttning av

28 el laddningar / tidsenhet

I en sluten stromkrets ir laddningsmingden
konstant, inga laddningar tillkommer eller for-
svinner. Det 4r samma mingd laddningar i en
ledare bade fore en forbrukare (t.ex. lampa) som
efter den. Inga elektroner "forbrukas” eller for-
svinner, det som f6rbrukas ir energin.
Definitionen av elektrisk strom kan sammanfat-
tas i formeln:

-9

Dir (7) dr elektrisk strém, (Q) dr laddning och (¢)
ir tid.

Enheten for strom dr ampere (A)

Strom (/) mits i ampere och laddnings-
mingd (Q) mits i As eller C (Coulomb).
Ampere ir en grundenhet i SI-systemet. 1 A dr
samma sak om 1 As/s (/=Q/¢). Forkortar man
bort s:en i ekvationen blir bara A kvar, alltsi 1A.

Berakningstriangel for
Laddning - Strom - Tid

o/\/\

1|t e\ /1|t
Q-=I-t I=% t=%

Q = Laddning = As (amperesekund)
| = Strom = A (ampere)
t = Tid = s (sekund)
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